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色散补偿光纤上刻写的光纤光栅对纵向拉力和
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摘 要:在色散补偿光纤上刻写光栅,形成全光纤复合传感结构,将干涉结构和光栅结构集成在同一段

光纤内.分析了干涉包层模式和布拉格谐振峰对纵向拉力以及温度的响应机理.通过监测包层模式和布

拉格谐振峰的波长漂移量,建立矩阵方程,实现对纵向拉力和温度双参量的同时测量.实验结果表明,包

层模式和布拉格谐振峰对温度的响应灵敏度分别为49.4pm/℃和11.0pm/℃,包层模式对纵向拉力的

响应灵敏度为1.05pm/με,布拉格谐振模式对纵向拉力的响应灵敏度为0.651pm/με,且这四个参数均

表现出良好的线性度.该传感器结构采用低阶包层模式和纤芯基模模式,对外界环境折射率不敏感,能

较好地应用于纵向拉力和温度的同时测量中.
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Abstract:A compound structureisfabricated byinscribingfiber Bragg gratingsin dispersion
compensationfiber,whichisconstitutedbyinterferometerandfiberBragggratinginalengthoffiber.
ThestrainandtemperatureresponsemechanismsofcladdingmodeandBraggresonanceareanalyzed.
Thematrixequationisestablishedthrough monitoringthecladding modesand Braggresonance
wavelengthshiftonthereflectionspectrum,sothatthesimultaneous measurementofstrainand
temperatureisachieved.Theexperimentalresultsindicatedthatthetemperaturesensitivityofcladding
modeandBraggresonanceare49.4pm/℃ and11.0pm/℃,respectively.Thestrainsensitivityof
claddingmodesis1.05pm/μεandthestrainsensitivityofBraggresonanceis0.651pm/με.Thefour
parametersshowgoodlinearity.Sincethecompoundstructurehaslow-ordercladdingmodesandcore
modes,itisinsensitivetotheenvironmentandcanplayanimportantroleinthefieldofstrainand
temperaturesimultaneousmeasurement.
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0 引言

在实际工程应用中,温度和纵向拉力形变是油气勘探开发、桥梁建筑工程[1-2]等领域中需要在线监测的
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重要物理参量.与传统电类传感器相比,全光纤传感器因其体积小、耐腐蚀、质量轻、可分布式测量和灵敏度

高等特点被广泛应用在工程领域.目前光纤拉力与温度同时测量的传感器主要包括传统光纤光栅(Fiber
BraggGrating,FBG)与马赫曾德干涉仪(Mach-ZehnderInterferometer,MZI)等纤芯失配的级联结构、长
周期光纤光栅(Long-periodFiberGrating,LPG)与干涉结构的级联结构,以及特种光纤光栅如倾斜光栅

(TiltedFiberBraggGrating,TFBG)、包层光栅(CladdingFiberBraggGrating,CFBG)、受激布里渊散射等

可分布式技术.WenX[3]等提出利用四芯光纤与单模光纤形成纤芯失配结构,再级联一个光纤光栅,这种光

纤结构可以利用干涉的包层模式与光栅布拉格模式对温度和纵向拉力应变的不同响应灵敏度,实现对纵向

拉力形变和环境温度变化的同时测量.GENGTao[4]等提出级联长周期光栅和锥形光纤这两种结构,实现了

对纵向拉力形变和环境温度变化的同时测量,这种级联结构能较好地结合长周期光栅和锥形光纤对外界参

量极其敏感的优点,适合高灵敏度的双参量测量.ZhangWei-hua[5]等提出利用倾斜光纤光栅的包层谐振模

式和布拉格谐振峰对外界参量不同的响应特性,对纵向拉力形变和环境温度场变化进行了同时测量,实现了

单个结构对双参量的同时区分测量.XuNing[6]等提出一种基于布里渊散射原理的分布式温度应力测量方

法.以上这些传感器都实现了光纤纵向拉力形变和温度的双参量测量,但往往需要多个光纤结构的级联才能

实现,这导致了多种环境干扰因素(如折射率变化、模间耦合的干扰、熔接点形变的损耗等)被引入到系统中;
或者需要十分精确的光纤加工,徒增传感器的制作难度;分布式技术成本较高、精度也较差.这些缺点都降低

了这些类型传感器的稳定性和可靠性.因此,研制一种结构简单紧凑、成本低易于实现,同时又能实现纵向拉

力和温度双参量测量的传感器具有重要意义.
本文在色散补偿光纤(DispersionCompensationFiber,DCF)上刻写光栅,形成纤芯失配干涉结构和光

栅的全光纤复合传感结构,在同一段光纤上的两次简单加工,即可解决级联结构易受环境干扰的问题.该传

感器利用干涉包层模式和布拉格谐振峰对纵向拉力以及温度的不同响应来实现纵向拉力和温度双参量的同

时测量.

1 传感器结构与原理

实验激光器采用193nmArF紫外准分子激光器(ALEX),每脉冲能量27J,每秒钟500次脉冲照射,写
栅曝光时间为2min左右.刻栅所用相位掩膜板的成栅长度为15mm.实验所用刻栅系统如图1(a),刻栅光

束经过透镜滤波整型为平行光束后,再经过柱面境聚焦到相位掩模版的写栅区域,紧贴相位掩膜板后方放置

载氢单模光纤,载氢条件是10MPa、60℃环境下,放置15天[7].光纤在写栅前需要一定预应力,使光纤保持

平直状态,保证刻写栅区分布均匀.实验中选取18mm长色散补偿光纤,在两端分别熔接单模光纤.单模光纤

纤芯直径为9.00μm,色散补偿光纤纤芯直径为4.60μm,尾端的单模光纤保留大约60mm长.在单模色散

补偿光纤这种结构上写栅,主要是为了形成最小的干涉结构,而且较细的纤芯不易受外界环境的干扰(折射

率、微弯损耗等).同时在色散补偿光纤上写出对比度较高的布拉格光栅,可以让干涉结构和光栅结构复合在

同一段光纤内.相比级联的方式,结构更加简单、紧凑.

图1 实验所用复合结构的制备示意图及反射光谱

Fig.1 Fabricationsketchandreflectivespectraofcompoundstructureinexperiment
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从图1(b)可以看出,在传感器反射光谱中,只是在迈克尔逊(MichelsonInterferometer,MI)干涉谱中出

现了一个布拉格反射峰.由于反射谐振峰受到干涉光谱的调制,消光比较小,但是其所处的波长和3dB带宽

保持不变,也不影响其测量灵敏度.
根据耦合模理论,布拉格光栅的中心波长λB、光纤纤芯的有效折射率neff和光栅有效周期Λg满足

λB=2neffΛg (1)
对于迈克尔逊干涉结构.熔接点处发生纤芯失配时,一部分基模被激发到包层模式中.在下一个熔接点

处,这些包层模式和纤芯的基模模式被反射回来,经过前一个熔接点时又被耦合入纤芯.这些包层模式和基

模模式走过的距离都是2L,但是由于所在传导模式的有效折射率不同,致使光程差不同,出现干涉.其反射

光谱波谷波长表示为[8]

Δneffλm=
4ΔneffL
2N+1  N=0,1,2,3,… (2)

式中,Δneff为干涉结构传导模式的有效折射率差.L 表示干涉臂长,即DCF的长度.
当该复合传感结构受到拉力作用时,由于弹光效应,光栅布拉格主峰的中心波长和干涉结构的波峰波谷

会发生一定量的漂移.当所处温度场发生变化时,由于热光效应,光栅布拉格主峰的中心波长和干涉结构的

波峰波谷也会发生相应的漂移.因此,二者对拉力和温度同时敏感.当这两者对环境温度和纵向拉力呈线性

关系时,可以通过建立矩阵,实现该传感器对纵向拉力和温度的同时测量.
对于光栅布拉格主峰,由温度和拉力形变造成的波长漂移[9]可以表示为
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式中,KB,T和KB,ε分别表示布拉格主峰对温度的灵敏度系数和对纵向拉力的灵敏度系数.
对于 MI干涉的波谷波长来说,由温度和拉力形变造成的波长漂移[10]可以表示为
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式中,KM,T和KM,ε分别表示 MI干涉的波谷波长对温度的灵敏度系数和对纵向拉力的灵敏度系数.Δneff,Δ表

示干涉结构传导模式的有效折射率差在温度和拉力作用下的变化量.
因此,当布拉格主峰的漂移和 MI波谷的漂移对纵向拉力和环境温度呈线性关系时,二者引起的布拉格

主峰波长漂移量和 MI波谷波长漂移量可以用双参量矩阵表示[11-12],即
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进而环境温度和纵向拉力的变化量可以表示为
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式中,M=KB,TKM,ε-KB,εKM,T,表示式(5)中系数矩阵对应的行列式值.最后将测得的灵敏度系数分别代入

式(6)中,就可以求得环境温度和纵向拉力对应的变化量[13-14].

2 实验结果与分析

传感器纵向拉力响应的实验测试如图2.实验采用 MOI公司的SM125型光纤光栅解调仪(Optic
SensingInterrogator,OSI)作为传感器反射信号解调设备,其光源波长范围为1510~1610nm,最小分辨率

为0.005nm.拉力实验过程中,将复合结构置于图2所示的拉力装置上.位移平台T1和T2初始的距离为

100mm左右.平台T2保持不动,T1每拉伸0.01mm,记录一次光谱数据.由微应力公式με=
ΔL
L ×10-6可

知[15-16],记录的数据之间的间隔为100με.在整个拉力测试过程中保持温度恒定为室温25℃.实验测得的不

同拉力下复合结构光谱如图3.
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图2 纵向拉力测试实验装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofthestrain-testedexperimentalsetup

图3 复合结构对纵向拉力的光谱响应

Fig.3 Spectralresponseofthecompoundstructureforstrain
由图3可见,随着传感器所受纵向拉力的增加,有效折射率neff变小,传导模式的有效折射率差Δneff,Δ也

相应的变小,ΔλM 减小,MI的反射光谱图样向短波方向移动,即发生蓝移.由于模式之间的耦合效率的降低,
整个光谱的对比度也随之减小.然而布拉格主峰却发生红移,主要因为拉伸形变使得光栅有效周期增大,布
拉格中心波长也随之增大,即反射光谱图样向长波方向移动,如图3中插图所示.为了进一步得到这种复合

结构的纵向拉力响应特性,实验选取了1524nm附近包层模式和1557.23nm布拉格谐振模式,对该结构

的波长漂移和纵向拉力之间的关系进行分析,绘制的拉力响应特性曲线如图4.

图4 复合结构的布拉格谐振峰以及其包层模式的波长对纵向拉力的响应

Fig.4 StrainresponseofthecompoundstructureforBraggresonancewavelengthsandcladdingmodewavelengths
由图4可以看出,纤芯布拉格峰和包层模式对纵向拉力的响应灵敏度不同.布拉格峰因为光栅有效周期

增大,中心波长增大,产生红移,其灵敏度较小,为0.651pm/με,线性度为R2=0.997.1524nm附近包层模

式发生蓝移,其灵敏度-1.05pm/με,线性度为R2=0.999.这两种模式在实验中都表现出了较好的线性关

系,满足了式(5)矩阵成立的条件.所以式(6)中的矩阵系数KB,ε=0.651pm/με,KM,ε=-1.05pm/με.
在温度测量中,复合结构水平放置在恒温箱中,逐渐改变恒温箱箱内温度,记录数据,所得反射光谱图样

4-4006030



张旋,等:色散补偿光纤上刻写的光纤光栅对纵向拉力和温度的同时测量

如图5(a).随着环境温度的上升,复合结构的反射光谱向长波方向漂移.布拉格谐振峰的漂移量与包层模式

的漂移量有较大差别,1524nm 处包层式和布拉格谐振峰各自对应的波长漂移量和温度间的关系如

图5(b).布拉格谐振峰的灵敏度为11.0pm/℃,线性度R2为0.999.1524nm附近包层模式谷底的灵敏度为

49.4pm/℃,线性度为R2为0.995.这两种模式在温度实验中都表现出了较好的线性关系,满足式(5)矩阵成

立的条件.所以式(6)中的矩阵系数KB,T=11.0pm/℃,KM,T=49.4pm/℃.
将所测得的复合结构两种模式对压力与温度的响应灵敏度系数代入式(6)中,式中 M=KB,TKM,ε-

KB,εKM,T=-43.71,则可得
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因此,当该型复合结构所受到的纵向拉力和环境温度同时变化时,利用光纤解调仪对传感器的反射光谱

漂移量进行实时监测,就可以同时得到压力与温度的具体改变量.

图5 复合结构温度测试的光谱响应及其线性拟合

Fig.5 Spectralresponseandlinearfittingofthecompoundstructuretemperaturetest

3 结论

提出并制作了一种基于在单模色散补偿光纤上刻写光栅,形成光栅与 MI干涉的复合结构全光纤传感

系统,实现了对纵向拉力和温度双参量的同时测量.分析了 MI包层模式和布拉格谐振峰对拉力和温度的响

应机理,并利用1524nm附近包层模式和1557.23nm布拉格谐振模式对双参量的不同响应进行了拉力和

温度的区分测量.通过监测传感器反射谱的波长漂移量,对施加于传感器上的纵向拉力和环境温度进行了测

量.有效解决了拉力应变测量过程中的温度交叉敏感问题.实验结果表明,1524nm附近包层模式和布拉格

谐振峰对温度响应灵敏度分别为 KM,T=49.4pm/℃,KB,T=11.0pm/℃;包层模式对拉力的响灵敏度为

KM,ε=-1.05pm/με,布拉格谐振峰对拉力的响灵敏度为KB,ε=0.651pm/με.该复合型传感器兼容了干涉

型传感器和光栅型传感器各自的优点,结构紧凑、不易受环境干扰、易于制作、可以实现双参量同时测量,可
较好地应用于纵向拉力与温度的测量中.
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